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Развитие лазерной и ИК-техники стимулировало появление новых
средств оптической локации в средневолновом (СрИК, 3. . . 5 мкм) и
длинноволновом (ДлИК, 8. . . 14 мкм) ИК-диапазонах, имеющих высо-
кую помехоустойчивость в атмосферном канале при наличии рассеи-
вающих и турбулентных слоев.

В качестве зондируемых объектов часто используют тетраэдриче-
ские световозвращатели (ТСВ), ретроотражающие зондирующее из-
лучение в направлении подсвета.

Ретроотражательная способность ТСВ, т.е. световозвращательные
характеристики (СВХ), существенно влияют на дальность локации
и обнаружительные характеристики локатора, поэтому исследование
указанных характеристик представляется весьма актуальной задачей.

Особый интерес представляет исследование СВХ ТСВ в длинно-
волновом ИК-диапазоне в целях анализа возможности создания ТСВ с
большой отражательной эффективностью, изготовленных из неопти-
ческих материалов.

Основной задачей, решаемой с помощью разрабатываемой мето-
дики, является определение показателя световозвращения (ПСВ) ТСВ.

Решение этой задачи будет основано на определении аберраци-
онной функции зрачка (АФЗ) ТСВ, описывающей распределение ам-
плитуд и фаз ретроотраженной волны в выходном зрачке ТСВ. На
основе АФЗ ТСВ можно рассчитать функцию рассеяния (ФР) ТСВ,
как некогерентную суперпозицию в дальней зоне двух ортогонально-
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Рис. 1. Тетраэдрический световозвращатель

поляризованных ретроотраженных волн и ПСВ ТСВ для различных
длин волн и углов усреднения.

Применим разрабатываемую методику расчета СВХ для всех типов
существующих ТСВ: призменных ТСВ полного внутреннего отраже-
ния (ТСВ ПВО), призменных ТСВ с металлизированными гранями и
полых ТСВ с зеркальными гранями.

Известно, что ТСВ представляет собой систему трех взаимно пер-
пендикулярных плоских отражающих поверхностей (рис. 1). Плос-
кость зрачка ТСВ перпендикулярна оптической оси и параллельна
фронтальной грани. Входная волна делится ребрами ТСВ и их от-
ражениями в противоположных гранях на 6 секторов, в результате
чего формируется “многозрачковая” апертура ТСВ [1–3]. Последова-
тельность отражения луча от всех граней зависит от того, на какой из
секторов зрачка падает луч. При этом каждый сектор следует рассма-
тривать как отдельный оптический элемент.

Рассмотрим характерный случай, когда ТСВ ориентирован так, что
его отражающие грани составляют равные углы с направлением вход-
ного луча, а входная грань — перпендикулярна входному лучу (т.е.
входная грань не влияет на состояние поляризации зондирующего из-
лучения).

При таком относительном положении входного луча и ТСВ углы
падения луча на каждую из отражающих граней равны и составляют

θ = arccos
1√
3
≈ 54◦44′.

В работе [1] приведены общие выражения для элементов матриц
Джонса каждого из секторов зрачка ТСВ :
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Здесь rs — модуль амплитудного коэффициента отражения для ком-
поненты светового вектора, перпендикулярной плоскости падения лу-
ча на отражающую грань; rp — модуль амплитудного коэффициента
отражения для компоненты светового вектора, лежащей в плоскости
падения луча на отражающую грань; δ — сдвиг фаз, возникающий
между s- и p-компонентами светового вектора.

Для призменного ТСВ ПВО значения коэффициентов rs = rp = 1,
а сдвиг фаз определяется в виде

δ = δs − δp = −2 arctg cos θ
√

n2 sin2 θ − 1
n sin2 θ

, (4)

где n — показатель преломления материала ТСВ.
Для призменного ТСВ с металлизированными гранями при отра-

жении от грани излучение делится на две части — отраженную и пре-
ломленную. Отражающие покрытия на гранях имеют толщину, много
большую толщины скин-слоя наносимого металла, поэтому прелом-
ленная волна полностью поглощается в слое металла, а многолучевой
интерференцией в нем можно пренебречь. В этом случае выражения
для модулей коэффициентов отражения и изменений фаз компонент
светового вектора имеют вид [4]:

rs =

√
(n cos θ − u)2 + v2

(n cos θ + u)2 + v2
; (5)

rp =

√
[(n2м − k2м) cos θ − nu]2 + [2nмkм cos θ − nv]2

[(n2м − k2м) cos θ + nu]2 + [2nмkм cos θ + nv]2
; (6)

tg δs = − 2vn cos θ

u2 + v2 − n2 cos2 θ
; (7)

tg δp = −2n cos θ [2nмkмu− (n
2
м − k2м)v]

(n2м + k2м) cos
2 θ − n2(u2 + v2)

, (8)
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где nм, k — оптические постоянные металла, наносимого на грани, а
коэффициенты u, v задаются выражениями

2u2 =
√
(n2м − k2м − n2 sin2 θ)2 + 4n2мk

2
м + (n

2
м − k2м − n2 sin2 θ); (9)

2v2 =
√
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2
м − (n2м − k2м − n2 sin2 θ). (10)

Поляризационные свойства излучения, выходящего из ТСВ, будем
характеризовать азимутом поляризации и эллиптичностью:
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Целесообразно рассмотреть наиболее часто встречающийся на
практике случай — подсвет ТСВ линейно-поляризованным излучени-
ем. Положим, что амплитуды ортогонально-поляризованных компо-
нент светового вектора входного луча равны Eвх

s = Eвх
p = 1, а азимут

поляризации равен αвх = 0, тогда вектор Джонса входного излучения
равен:

Eвх =

[
Eвх
s cosαвх

Eвх
p sinαвх

]
=

[
1

0

]
. (13)

Зная матрицы Джонса для каждого из секторов зрачка, а также со-
стояние падающего на ТСВ излучения Eвх, можно найти вектор Джон-
са Eвыхi излучения, выходящего из i-го сектора зрачка, т.е. определить
АФЗ ТСВ:

Pзрi = Eвыхi =MiEвх. (14)

При вычислениях АФЗ удобно представить в виде

Pзрi =

[
Esвыхi exp(iδsвыхi)

Epвыхi exp(iδpвыхi)

]
, (15)

где Esвыхi, Epвыхi, δsвыхi, δpвыхi — амплитуды и фазы соответствующих
компонент светового вектора луча, выходящего из i-го сектора зрачка.

Отметим, что при повороте ТСВ на угол 120◦ относительно оси
выходного луча секторы 5 и 6 займут положение секторов 3 и 4 (см.
рис. 1), а при повороте ТСВ на угол 120◦ относительно оси выходного
луча секторы 1 и 2 займут положение секторов 3 и 4, т.е. поляри-
зационные свойства всех пар секторов зрачка аналогичны. При этом
отличие свойств секторов в одной паре заключается лишь в знаках эле-
ментов матрицы Джонса. Поэтому для описания свойств всего ТСВ
достаточно проанализировать свойства одного сектора его зрачка.

6 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2010. № 1



При помощи выражений (1)–(15) построим графики и исследуем
зависимости компонент АФЗ, а также эллиптичности и азимута поля-
ризации от показателя преломления материала призменных ТСВ для
одного сектора зрачка (рис. 2, 3).

Рис. 2. Зависимость фазовых членов s- и p-компонент АФЗ от показателя пре-
ломления материала ТСВ

Рис. 3. Зависимость амплитудных членов s- и p-компонент АФЗ, эллиптичности
и азимута поляризации от показателя преломления материала ТСВ
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Из рис. 2, 3 очевидно, что амплитудные и фазовые члены компо-
нент АФЗ призменных ТСВ ПВО монотонно изменяются с увеличени-
ем показателя преломления. Причем амплитудные члены компонент
АФЗ изменяются на 4% максимального значения в выбранном диа-
пазоне показателей преломления, а фазовые — на 55%, т.е. фазовые
члены более чувствительны к изменению показателя преломления.

Анализируя графики на рис. 3, следует отметить, что особый ин-
терес вызывает точка, в которой достигается равенство амплитуд-
ных компонент АФЗ, принимающих при этом значение, равное 0,705.
Этой точке соответствует значение показателя преломления n = 1,65.
Из графиков видно, что при таком показателе преломления кривые
эллиптичности и азимута поляризации имеют экстремумы — элли-

птичность достигает значения

(
b

a

)
= 0,75, а азимут поляризации

αвых = 45
◦. Отметим, что значение показателя преломления, близкое к

1,65, имеют такие материалы, как сапфир (Al2O3) в окрестности дли-
ны волны 4,5 мкм, монокристалл оксида магния (MgO) в окрестности
5мкм, бромистый цезий (СsBr) в окрестности 13мкм и некоторые
другие материалы [5].

Следует выделить и другие особенности, возникающие в окрестно-
сти точки пересечения амплитудных компонентов АФЗ. Так, при значе-
нии показателя преломления n = 2,016 эллиптичность равна b/a = 0,
т.е. выходное излучение поляризовано линейно. Близкие к этому зна-
чению показатели преломления в СрИК- и ДлИК-диапазонах имеют
стекло KRS-6 (TlBr) в окрестности 10мкм, хлористое серебро (AgCl)
в окрестности 3мкм [5].

График азимута поляризации также имеет особенности — дважды
принимает нулевые значения в точках n = 1,625 и 1,660, что соответ-
ствует случаю равенства азимутов поляризации входного и выходно-
го излучений. В качестве примеров материалов, имеющих близкие к
n = 1,625 и 1,660 значения показателей преломления, можно привести
йодистый калий (KJ) в окрестности 10мкм и бромистый цезий (СsBr)
в окрестности 3мкм [5].

Выявленные поляризационные особенности могут быть исполь-
зованы для специфических задач лазерной локации (например, для
селекции ТСВ среди других типов световозвращателей), при реше-
нии которых сохранение линейной поляризации или азимута поляри-
зации излучения может являться отличительным признаком лоциру-
емого ТСВ. Также эти особенности могут представлять интерес для
разработчиков оптических систем лазерных резонаторов и интерферо-
метров на базе ТСВ.

Определив АФЗ, можно рассчитать функцию распределения (ФР)
ТСВ.
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Если с плоскостью зрачка ТСВ связать систему координат, центр
(ξ, η) которой будет совпадать с точкой пересечения оптической оси
ТСВ с плоскостью зрачка (см. рис. 1), то, зная АФЗ, можно определить
ФР ТСВ по формуле:

H(θx, θy) =

∣∣∣∣P̃ s
(
θx

λ
,
θy

λ

)∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣P̃ p
(
θx

λ
,
θy

λ

)∣∣∣∣
2

, (16)

где

P̃ s
(θx
λ
,
θy

λ

)
=

∫∫
Dзр

P s(ξ, η) exp

(
−i2π

(
ξ
θx

λ
+ η

θy

λ

))
dξdη; (17)

P̃ p
(θx
λ
,
θy

λ

)
=

∫∫
Dзр

P p(ξ, η) exp

(
−i2π

(
ξ
θx

λ
+ η

θy

λ

))
dξdη; (18)

Dзр — область зрачка.

Интегралы (17) и (18) в общем случае не имеют аналитического
решения, и для их вычисления используют либо численные методы,
либо приближенные аналитические решения.

Для нахождения приближенного аналитического решения указан-
ных интегралов предлагается использовать следующий подход.

Для краткости будем рассматривать один интеграл, имеющий вид,
аналогичный выражениям (17) и (18):

P̃
(θx
λ
,
θy

λ

)
=

∫∫
Dзр

P (ξ, η) exp

(
−i2π

(
ξ
θx

λ
+ η

θy

λ

))
dξdη. (19)

Перейдем от декартовых координат к полярным, как предложено в
работе [6], тогда в допущении круглой формы зрачка отражателя для
двумерного преобразования Фурье получаем:

P̃ (νr, γ) =

R∫
o

2π∫
0

P (r, ϕ) { exp(−i2νrrπ cos(γ − ϕ))dγ } rdr, (20)

где νr =

√(θx
λ

)2
+
(θy
λ

)2
; γ = arctg

θy

θx
; R — радиус зрачка ТСВ.

Учитывая, что в пределах каждого сектора зрачка ТСВ АФЗ посто-
янна, заменим функцию P (r, ϕ) константой Pn, где n — номер сектора
зрачка. Поскольку нас интересует нормированное распределение энер-
гии ретроотраженного излучения, введем нормирующий множитель
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1

πR2
, с которым P̃ (0, 0) = 1. Тогда

P̃norm(νr, γ) =
6∑
n=1

Pn

πR2

R∫
0

nπ/3∫
(n−1)π/3

exp(−i2νrrπ cos(γ−ϕ))dγ rdr. (21)

Используя тригонометрическую форму представления комплекс-
ных чисел [5], интеграл запишем в виде

P̃norm(νr, γ) =

=
6∑
n=1

Pn

πR2

R∫
0

nπ/3∫
(n−1)π/3

(cos(2νrrπ cos(γ−ϕ))−i sin(2νrrπ cos(γ−ϕ)))dγrdr.

(22)

Применяя математические приемы, предложенные в работе [2],
после преобразований получаем аналитическое решение, используя
которое, можно рассчитывать ФР ТСВ по известным значениям АФЗ
ТСВ:

P̃norm(νr, γ) =
2J1(2πνR)

2πνR

6∑
n=1

Pn

6
+

+
4

π

∞∑
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(−i)l
1

l(2πνR)

(
4

(
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2

)l+2 ∞∑
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(−(2πνR)2/4)m
(l + 2m+ 2)m!(l +m)!

)
×

× sin lπ

6

6∑
n=1

Pn cos
[
l
(nπ
3
− ϕ− π

6

)]
.

(23)
В случае полого ТСВ с металлизированными гранями члены, вхо-

дящие в выражение (23), принимают следующие значения:
6∑
n=1

Pn

6
= 1,

sin
lπ

6

6∑
n=1

Pn cos
[
l
(nπ
3
− ϕ− π

6

)]
= 0.

Тогда выражение (23) сводится к дифракционному распределению
Эри:

P̃norm(νr, γ) =
2J1(2πνR)

2πνR
.

Это означает, что полый ТСВ с металлизированными гранями явля-
ется изотропным с точки зрения его влияния на поляризационное со-
стояние зондирующего излучения, а его ФР аналогична распределе-
нию излучения, отраженного от плоского зеркала с круглой апертурой,
при нормальном падении.

На основе представленного математического аппарата для вычи-
сления АФЗ и ФР ТСВ была разработана компьютерная программа
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ТСВ-Про. С помощью этой программы были рассчитаны и построены
ФР различных ТСВ применительно к наиболее распространенным в
ИК-диапазоне материалам.

Отметим, что среди оптических материалов для ИК области
спектра встречаются материалы, имеющие показатель преломления
n < 1,4 (например, LiF), а также n > 5 (например, PbTe). Однако
типичный диапазон значений показателя преломления ИК оптических
материалов ограничен значениями от 1,5 до 4 [5]. В дальнейших иссле-
дованиях будем ориентироваться именно на этот диапазон значений,
а в качестве примеров возьмем материалы BaF2, ZnSe и Ge, имеющие
значения показателя преломления, близкие к началу, середине и концу
выбранного диапазона 1,5. . . 4.

Значения компонент АФЗ для типовых ТСВ представлены в таб-
лице.

С использованием рассчитанных значений АФЗ определяем соот-
ветствующие ФР и построим их контурные графики (рис. 4, 5) в обоб-

щенных координатах
Dθx

λ
,
Dθy

λ
, причем потери излучения на входной

грани и в материале ТСВ не учитываем.
Анализ графиков показывает, что ФР призменных ТСВ с метал-

лизированными гранями имеет очень незначительную анизотропию
поляризационных свойств (которой допустимо пренебречь в инженер-
ных применениях) и практически соответствует виду ФР полых ТСВ.
При этом вид ФР призменных ТСВ ПВО с увеличением показателя
преломления материала ТСВ приближается к виду ФР металлизиро-
ванного и полого ТСВ.

Практически все ретроотраженное излучение распространяется в
телесном угле в виде кругового конуса с радиусом окружности се-

чения в обобщенных координатах R =
Dθx

λ
=

Dθy

λ
= 2 . . . 6, т.е.

плоский угол усреднения для расчета ПСВ ТСВ, изготовленного без
погрешностей двугранных углов, составляет

θус =
(2 . . . 6)λ

D
. (24)

В соответствии с определением ПСВ величина R(Ω), усредненная
в некотором телесном угле Ω, есть отношение средней силы излучения
Ioтр(Ω), отраженного от зондируемого световозвращателя и распро-
страняющегося в пределах угла Ω, к освещенности Eвх.зр, создаваемой
зондирующим излучением на входном зрачке этого световозвращателя
[6]:

R(Ω) =
Iотр(Ω)

Eвх.зр
. (25)
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Рис. 4. Функции распределения ТСВ ПВО из BaF2:
а — s-компонента ФР, б — p-компонента ФР, в — суммарная ФР

Выразив числитель и знаменатель формулы (25) через падающее
на поверхность световозвращателя потока зондирующее излучение,
после математических преобразований получим

R(Ω) =
ρcвτπD

2
cв

4Ω
, (26)

где ρcв — коэффициент отражения световозвращателя; τ — коэффици-
ент пропускания световозвращателя.

Учитывая, что при малых значениях плоских углов θ телесный
угол равен Ω = πθ2, из уравнения (26) находим

R(θ) =
ρcвτD

2
cв

4θ2
. (27)
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Рис. 5. Суммарная ФР ТСВ ПВО из Ge (а) и металлизированного серебром ТСВ
из BaF2 (б)

Подставляя уравнение (24) в (27) и принимая ρcв = τ = 1, получаем
окончательное выражение для расчета ПСВ ТСВ:

R =
D2

4θ2ус
=

D4

(16 . . . 144)λ2
. (28)

С помощью выражения (28) построим дисперсионные характери-
стики дюймового (D = 2,54 см) ТСВ для предельных значений мно-
жителя в знаменателе, соответствующих предельным значениям углов

усреднения θус =
2λ

D
и θус =

6λ

D
(рис. 6).

Приведенные дисперсионные характеристики показывают, что не-
зависимо от типа ТСВ для любой пары длин волн λ1 и λ2 разность
ПСВ является величиной постоянной: R(λ1)−R(λ2) = const. Напри-
мер, для пары длин волн 3,39 мкм и 10,6 мкм разность ПСВ составляет
R(3,39) − R(10,6) = 2032м2/ср. Указанная особенность может быть
использована при решении задач селекции ТСВ среди других типов
зрачков при облучении двухчастотным лазерным излучением.

Интересно сравнить СВХ рассмотренных типов ТСВ из оптиче-
ских материалов с СВХ ТСВ из неоптических материалов. Речь идет
о полых ТСВ, которые могут быть изготовлены из металла на неопти-
ческом производстве с помощью обычной механической обработки.

Шероховатость отражающих граней таких ТСВ может составлять
Rz ≈ 2мкм [7]. Эта шероховатость удовлетворяет критерию зеркаль-
ного отражения Рэлея для длины волны 10,6 мкм и угла падения зон-

дирующего ИК-излучения на грани ψ � arccos
λ

8Rz
= 48◦. Средняя
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Рис. 6. Дисперсионные характеристи-
ки ТСВ:
1 — R(λ, θус=2λ/D); 2 — R(λ, θус =
= 6λ/D)

Рис. 7. Зависимость ПСВ ТСВ из
неоптических материалов от по-
грешности изготовления двугран-
ных углов

погрешность изготовления двугранных углов таких ТСВ может соста-
влять ϕ = 0,1◦ . . . 1,0◦.

Для расчета ПСВ “неоптических” ТСВ формулу (27) следует запи-
сать в виде:

R =
ρcвD

2
cв

4ϕ2
. (29)

Если принять ρcв = 1, D = 2,54 см и при помощи формулы (29) по-
строить зависимость ТСВ от угла, то получаем график, приведенный
на рис. 6.

Совместный анализ графиков на рис. 6 и 7 позволяет сделать вывод
о том, что ПСВ ТСВ из оптических материалов, начиная с длины вол-
ны 8мкм, становится соизмеримым со значениями ПСВ полых ТСВ из
неоптических материалов, имеющих погрешность изготовления дву-
гранных углов ϕ ≈ 0,1◦ . . . 0,2◦.

Отсюда можно сделать важный вывод о том, что в ДлИК-диапазоне
допустимо в качестве кооперированных целей использовать ТСВ из
неоптических материалов, которые, при тех же значениях ПСВ, суще-
ственно дешевле и проще в изготовлении, нежели ТСВ из оптических
материалов.

Результаты исследования, рассмотренного в настоящей работе, мо-
гут быть полезны как разработчикам лазерно-локационной аппарату-
ры, так и широкому кругу специалистов, чья деятельность связана с
применением ТСВ в ИК области спектра.
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